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ABSTRAKT
Předkládaná bakalářská práce se zaměřuje na srovnání řízených obvodů aktivních prvků,
jejich typické vlastnosti a zejména na možnosti návrhu moderních funkčních bloků. Je
probrána obecná problematika analogového zpracovávání signálů aktivními prvky pracují-
cími v proudovém, nebo smíšeném režimu a jejich teoretické ideální vlastnosti. K několika
vybraným základním aktivním prvkům, jmenovitě se jedná o operační transkonduktanční
zesilovač a proudový konvejor druhé generace, byly následně nalezeny vhodné simulační
modely komerčně vyráběných víceúčelových aktivních prvků za účelem navržení slože-
ných funkčních bloků CCTA, VDTA a VDCC s potenciální možností nezávislého řízení
jejich parametrů.
V dalších kapitolách jsou pak jednotlivě uvedena vhodná zapojení použitých prvků, jejich
vlastnosti a metody řízení. V práci jsou následně prezentovány a vzájemně srovnány vý-
sledky simulací všech vhodných obvodových variant složení funkčních bloků pro vzorové
testovací parametry vstupních a řídících signálů.
Hlavním přínosem práce je tedy základní seznámení s problematikou obvodů pracujících
v proudovém režimu, návrh nekonvenčních funkčních bloků z reálných modelů multi-
funkčních aktivních součástek a zhodnocení simulací několika vybraných variant, včetně
srovnání s jejich předpokládanými teoretickými vlastnostmi. Závěr se proto zaměřuje na
shrnutí nejvhodnější kombinace součástek s ohledem na výsledky simulací a na skutečné
vlastnosti funkčních bloků, včetně praktického ověření vyrobených desek VDTA a VDCC.
KLÍČOVÁ SLOVA
Aktivní prvek, analogový obod, proudový mód, CCTA, VDTA, VDCC, elektronické řízení,
OPA861, EL2082, OPA615, ideální chování
ABSTRACT
Bachelor thesis is focused on electronically controlled modern active elements, their ty-
pical behavior and particularly on design of composite function blocks. General study of
analog signal processing using active elements in current, or mixed mode is presented,
including their ideal behavior. For selected basic active elements, in particular Operati-
onal Transconductance Amplifier and Second-Generation Current Conveyor, were found
suitable simulation models of commercially produced active elements with the aim of
designing composite function blocks CCTA, VDTA and VDCC. The potential possibility
of independent control of their parameters is also considered.
The simulated circuits using behavioral models of real components are presented in the
following chapters, including their manufacturer indicated properties and examples of
parameter control. The thesis then presents the simulation results of all possible circuit
variants of the three active function blocks. The main benefit of this project is the ge-
neral introduction to current mode active elements, design of unconventional functional
blocks using real components and the final evaluation of presented simulations, including
comprarison with their theoretical behavior. The conclusion aims to summarize the most
appropriate combination of components, including manufacturing of VDTA and VDCC.
KEYWORDS
Active element, analog circuit, current mode, CCTA, VDTA, VDCC, electronic control,
OPA861, EL2082, OPA615, ideal behavior
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ÚVOD
Pro zpracovávání analogových signálů se zejména v poslední době stále více roz-
máhá potřeba použití nízkovýkonových prvků. Jednou z možných odpovědí řešící
tento problém je náhrada běžných struktur takovými, jenž pracují s proudem jako
hlavní nosnou veličinou informace. Tyto prvky, pracující v takzvaném proudovém
režimu, obvykle dosahují velké šířky kmitočtového pásma a hlavně umožňují práci
při nižším napájecím napětí [20].
Cílem bakalářské práce je právě rozbor a simulace vlastností několika složených
teoretických funkčních bloků, které jsou tvořeny pouze z několika aktivních proudo-
vých prvků, rezistorů a kondenzátorů. Při vhodném zapojení jsou schopné nahradit
například analogové kmitočtové filtry bez nutnosti použití induktorů, které ome-
zují chování při nízkých kmitočtech. Práce se zabývá zejména rozborem několika
vybraných reálných součástek a simulací složených funkčních bloků z dostupných
simulačních modelů a přehledným shrnutím dopadů možných variant zapojení na
jejich parametry při zpracovávání střídavých signálů. Není opomenuto ani na mož-
nosti elektronického řízení šířky kmitočtového pásma, transkonduktance, nebo ze-
sílení těchto bloků. Většina používaných principů elektronicky řiditelných aplikací
například v oscilátorech a filtrech využívá změny transkonduktance gm, nebo vstup-
ního odporu proudových terminálů aktivního prvku s použitím řídících proudů, či
napětí [19]. V literatuře se objevuje i řízení pomocí proudového zesílení, nebo jejich
různé kombinace [9].
Dokument je rozdělen na čtyři hlavní části. Úvodní kapitoly se věnují obecnému
rozboru myšlenky jednoduchých aktivních prvků, jejich chování a prezentují typické
příklady vhodného použití. Následující kapitolou je věnována pozornost perspek-
tivní myšlence složení aktivních prvků do integrovaných struktur funkčních bloků,
jenž by potenciálně i na jednom čipu umožnily konstrukci řiditelných analogových
kmitočtových filtrů a dalších funkčních obvodů bez nutnosti použití cívek a s potře-
bou velmi malého počtu dalších pasivních externích součástek [2]. Pro tento účel se
práce zaměřuje na myšlenku tří složených zapojení CCTA, VDTA a VDCC.
Druhá polovina bakalářské práce se zabývá návrhem těchto bloků s konkrét-
ními simulačními modely skutečných prvků EL2082 [3], OPA861 [10], OPA615[12] a
UCC-N1B [8]. Jsou ukázána jejich použitá zapojení, včetně popisu jejich typických
vlastností a zhodnocení možností řízení jejich parametrů.
V závěrečných kapitolách je již věnována pozornost návrhu co nejširšího množství
variant zmíněných funkčních bloků pomocí těchto skutečných součástek a násled-
nému shrnutí výsledků k vhodnosti jejich použití pro konečnou praktickou realizaci.
Poslední kapitola se zabývá praktickým návrhem a výrobou desek VDCC a VDTA,
měřením jejich skutečných vlastností a srovnání měření s výsledky simulace.
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1 AKTIVNÍ PRVKY
Tato kapitola se zabývá obecným seznámením s několika základními ideálními aktiv-
ními prvky pracujících s proudovým, nebo i smíšeně napěťovým módem, jenž byly
následně použité pro návh složených blokových modelů. Celkem jich existuje široké
množství [2], mimo jiné například proudový sledovač (CF - Current Follower), prou-
dový konvejor (CC - Current Conveyor) a napěťový konvejor (VC - Voltage Con-
veyor), univerzální proudový konvejor (UCC - Universal Current Conveyor), ope-
rační transkonduktančí zesilovač (OTA - Operational Transconductance Amplifier),
transkonduktanční zesilovač s diferenčním výstupem (BOTA - Balanced-Output
Operational Transconductance Amplifier) proudový operační zesilovač (CBDA -
Current Differencing Buffered Amplifier) a jiné komplikovanější vícesvorkové prvky.
Ne vždy je v praxi vhodné pracovat pouze s čistě proudovým módem. Proto jsou v
práci kromě CC rozebrány i OTA a BOTA prvky, jenž pracují ve smíšeném režimu,
kde je zpracovávanou veličinou rozdíl vstupních napětí a výstupem elektrický proud.
1.1 Proudové konvejory
Princip proudového konvejoru byl poprvé zaveden v roce 1968 profesory A.C. Sedra
a K.C. Smith [16]. Jedná se o aktivní prvek, který je svým principem velmi po-
dobný operačnímu zesilovači, ale není tolik omezen při použití ve vysokofrekvenč-
ních obvodech. Tato vlastnost se stala žádanou hlavně v poslední době rozmachu
vysokofrekvenčních aplikací [4]. Zájem o využití proudového konvejoru stoupá také
pro stále rozšířenější řešení nízkonapěťových aplikací [5].
První generace proudového konvejoru (CCI) obsahuje nejméně tři svorky a to
dva proudové nízkoimpedanční vstupy (X, Y) a jeden napěťový výstup Z s ideálně
nekonečnou impedancí. Schematická značka je uvedena na obrázku 1.1.
CCI 
iY
iX
X
Y
Z
iZ
uX
uY
uZ
Obr. 1.1: Obecná schematická značka CCI.
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Princip lze srhnou následujícími charakteristickými vztahy 1.1–1.3. Po připojení
proudu 𝑖Y na vstupní svorku Y bude tomuto proudu roven 𝑖X a to nezávisle na
velikosti úbytku napětí svorky Y. Proud 𝑖X se poté převede na výstup svorky Z
buď invertovaně (CCI-), nebo neinvertovaně (CCI+). Jednoduše lze takto sestavit
například převodník napětí na proud.
𝑖X = 𝑖Y (1.1)
𝑢X = 𝑢Y (1.2)
𝑖Z = ± 𝑖X (1.3)
1.1.1 Proudový konvejor druhé generace
Dva roky po uvedení CCI prezentovali stejní autoři druhou generaci proudových
konvejorů (CCII - Second Generation Current Conveyor), která přinesla celou řadu
nových možností použití v analogových obvodech [17]. Vstupním terminálem Y s ide-
álně nekonečnou impedancí teče nulový proud. Prvek má tedy na rozdíl od CCI
pouze jeden nízkoimpedanční vstup X. Obecná schematická značka CCII je uve-
dena na obr. 1.2.
CCII± 
iY
iX
X
Y Z+
iZ+
uX
uY uZ+Z- uZ-
iZ- ECCII± 
iY
iX
X
Y Z+
iZ+
uX
uY uZ+Z- uZ-
iZ-
VG
Ugain
Obr. 1.2: Obecné schematické značky CCII± a ECCII±.
CCII pracuje velice podobně jako CCI. Napětí přivedené na svorku Y se ob-
jeví i na svorce X a následný výstupní proud 𝑖Z+ je shodný s proudem 𝑖X tekoucí
tímto uzlem. Pokud oba proudy tečou stejným směrem, jedná se o pozitivní CCII+
a v opačném případě CCII- s invertovaným výstupním proudem. Velikost tohoto
proudu 𝑖Z+ je významně ovlivněna vstupním odporem svorky X.
𝑖Y = 0 (1.4)
𝑢X = 𝑢Y (1.5)
𝑖Z+ = −𝑖Z− = 𝑖X (1.6)
Principem elektronického řízení je proto u většiny modelů CCII změna vstupního
odporu pomocí stejnosměrného řídícího proudu. Další možností je řízení proudového
přenosu z brány X na bránu Z u prvků ECCII (Electronically Tunable Second Ge-
neration Current Conveyor) [9] se schematickou značkou na obr. 1.2.
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1.1.2 Univerzální proudový konvejor
Univerzální proudový konvejor (UCC - Universal Current Conveyor) umožňuje pro-
střednictvím propojení různých kombinací svorek realizaci většiny variant proudo-
vých konvejorů a dalších aktivních prvků, jako je transkonduktanční zesilovač [8][18].
Jedná se o čtyřbran se třemi vysokoimpedančními terminály Y1, Y2, Y3, proudovým
vstupem X a výstupy Z1+, Z1−, Z2+, Z2− s ideálně nekonečnou impedancí. Napěťové
vstupy Y1 a Y3 jsou vzájemně součtové a Y1 s Y2 rozdílové.
Schematická značka prvku je uvedena na obrázku 1.3.
iY1
X
Y1
uY1
iZ1+
Y2
Y3
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-
UCC
iY2
uY2
iY3
uX
uY3
uZ2- uZ2+ uZ1- uZ1+
iZ1-
iZ2+
iZ2-
iX
Obr. 1.3: Obecná schematická značka UCC.
Obecně pro UCC při běžném zapojení platí, že součet napětí uzlů Y1, Y3 a roz-
dílového vstupu Y2 se převede na svorku X. Proud 𝑖X se následně zrcadlí na výstupy
Z1+ a Z2+ a se záporným přenosem na proudové výstupy Z1+ a Z2−.
𝑢X = 𝑢Y1 − 𝑢Y2 + 𝑢Y3, (1.7)
𝑖Y1 = −𝑖Y2 = 𝑖Y3 = 0, (1.8)
𝑖Z1+ = −𝑖Z1− = 𝑖Z2+ = −𝑖Z2− = 𝑖X. (1.9)
Prvek UCC nedisponuje možností elektronického řízení transkonduktance, vstup-
ního odporu, či zisku, ale lze s ním při vhodném propojení svorek realizovat všechny
známé druhy proudových konvejorů [8].
Pro svou jednoduchou a hlavně širokou aplikovatelnost s potřebou minima exter-
ních součástek je vhodnou volbou pro řešení obvodů pracujících v proudovém módu
jako jsou například multifunkční kmitočtové filtry [7].
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1.2 Operační transkonduktanční zesilovač
Aktivní prvek OTA (OTA - Operational Transconductance Amplifier) se v ideálním
případě chová jako napěťově řízený zdroj proudu s možností elektronicky nasta-
vit transkonduktanci gm (= převodní konstanta výstupního proudu ku vstupnímu
napětí). Jeho rozvoj probíhá již od 80. let díky potřebě v mnoha různých aplika-
cích při řešení kmitočtových filtrů v proudovém, nebo smíšeném módu [6]. Za po-
zornost stojí zejména varianty s dvěma (BOTA – Balanced-Output Operational
Transconductance Amplifier) a více výstupy (MOTA – Multiple-Output Operatio-
nal Transconductance Amplifier). V obou případech se jedná v podstatě o diferenční
tranzistorový stupeň a soustavu proudových zrcadel o počtu v závislosti na množ-
ství požadovaných výstupů [2]. Tyto vícevývodové OTA modely nejsou komerčně
téměř vůbec dostupné, ale jejich funkční ekvivalent je možné zapojit pomocí výše
prezentovaného UCC s tím, že vstup X se pro nastavení transkonduktance uzemní
přes řiditelný odpor [8].
Schematické značky nejběžněji dostupné varianty OTA (DISO – Differential-
Input and Single-Output) a BOTA jsou uvedeny na obrázku 1.4. Modely OTA
mnohdy umožňují elektronicky měnit transkonduktanci gm řídícím proudem 𝐼set
s ideálně konstantní, kmitočtově nezávislou charakteristikou. Impedance diferenč-
ního napěťového vstupu jsou teoreticky nekonečné, proto platí 𝑖in− = 0 a 𝑖in+ = 0.
+
_
gm
iin+
iin-
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uin+
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iout
OTA
+
_
gm
iin+
iin-
uin-
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iout+
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iout-
Obr. 1.4: Obecné schematické značky DISO-OTA a BOTA.
Vlastní funkce prvku je následující. Rozdílové napětí na invertujícím a neinvertu-
jícím vstupu se převede na výstupní proud 𝑖out, s tím že přenos je charakterizovaný
nastavenou transkonduktancí gm.
𝑖out = (𝑢in+ − 𝑢in−) · gm (1.10)
S vhodným zapojením ideálních OTA prvků lze snadno docílit operací jako na-
pěťový zesilovač, napěťově řízený rezistor, napěťový sčítač, integrátor vstupního
proudu, nebo řídit parametry kmitočtových filtrů [6].
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2 SLOŽENÉ BLOKY AKTIVNÍCH PRVKŮ
Sloučením dvou a více AP vzniká nový hypotetický funkční blok umožňující jed-
nodušší aplikaci, nebo jej dokonce realizovat na samostatném čipu. Tato kapitola
obsahuje rozbor chování a základní popis třech vybraných složených funkčních bloků.
2.1 Transkonduktanční zesilovač se vstupním prou-
dovým konvejorem (CCTA)
Prvním příkladem takového funkčního bloku je CCTA (Current Conveyor Transcon-
ductance Amplifier), jenž byl poprvé zaveden v publikaci [13] pro použití v obvodech
pracujících v proudovém módu. Pro svou všestrannost je nicméně vhodnou volbou
také pro zapojení v módu smíšením či napěťovém [2]. Jak už název napovídá, funkční
blok CCTA ve své podstatě sdružuje funkce proudového konvejoru a transkonduk-
toru dohromady. Nebo jinými slovy umožňuje volit zisk OTA stupně pomocí vstup-
ního CCII. Příkladem vhodného použití je například jednoduchý oscilátor s možností
řídit oscilační kmitočet 𝑓0 napětím a to při doplnění dokonce jen čtyřmi pasivními
součástkami [19]. Dalšími ze zajímavých aplikaci, jenž by byly z jiných prvků pouze
velmi složitě realizovatelné, jsou například základní druhy řízených zdrojů (zdroj
napětí řízený napětím – VCVS, zdroj proudu řízený proudem – CCCS, zdroj napětí
řízený proudem – CCVS, zdroj proudu řízený napětím – VCCS), invertující zesilo-
vač proudu, pásmová propust druhého řádu, nebo jednoduchý zesilovač proudu [14].
Obecná schematická značka je uvedena na obrázku 2.1 a vnitřní bloková struktura
na 2.2.
CCTA
Iy
Ix
X
Y o+
Iout+
o-
Iout-
Z
Uz
Obr. 2.1: Schematická značka CCTA bloku.
Na svorku Z se připojí externí impedance, do které je přiveden výstupní proud
proudového konvejoru (vstupní vlastnosti byly rozebrány v kapitole 1.1.). Vzniklý
úbytek napětí uz je následně převeden transkonduktančním stupněm o přenosu gm
do dvou proudových výstupů se vzájemně opačnou polaritou [14].
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Obr. 2.2: CCTA jako sloučení CCII+ a transkonduktančního stupně.
Svorky Z a Y by měly mít v případě odpojení ideálně nekonečnou impedanci
a proudové terminály X, o+ a o− impedanci nulovou. Prvek lze tedy charakterizovat
základními rovnicemi
𝐼y = 0, (2.1)
𝑈x = 𝑈y, (2.2)
𝐼z = 𝐼x, (2.3)
𝐼out± = ±gm · 𝑈z. (2.4)
2.2 Transkonduktanční zesilovač se vstupním di-
ferenčním OTA (VDTA)
Tento funkční blok, dále jen VDTA (Voltage Differencing Transconductance Am-
plifier) vynikne složením dvou transkonduktančních stupňů. Vstupní OTA stupeň
zpracovává rozdíl vstupních napětí a navíc umožňuje elektronické řízení transkon-
duktance [2]. Z vnitřní blokové struktury zobrazené na obrázku 2.4 lze vidět, že při
použití vícevývodového vstupního bloku je možné vyvést kopie proudu 𝐼z (například
při nutnosti využití výstupu prvního stupně nezávisle na druhém prvku) [15].
VDTA
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Obr. 2.3: Schematická značka prvku VDTA.
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Obr. 2.4: VDTA jako sloučení dvou transkonduktančních stupnů.
VDTAmá dvě vstupní vysokoimpedanční svorky (P, N), hlavní proudové výstupy
X a jeden, či více vedlejších terminálů Z. Proud 𝐼z na obr. 2.3 je dán výsledkem pře-
nosu napětí diferenčních vstupů a transkonduktance gmz prvního bloku. Transkon-
duktanční přenos obou stupňů může být řízen změnou externího prvku (rezistoru),
nebo elektronicky (tranzistorem FET). Amplituda proudů výstupních terminálů X
je tedy dána napětím svorky Z a transkonduktancí gmx, z čehož vychází uvedené
charakteristické rovnice 2.5 - 2.8 funkčního bloku.
𝐼p = 𝐼n = 0, (2.5)
𝐼z = gmz · (𝑈p − 𝑈n), (2.6)
𝐼zc = ±𝐼z, (2.7)
𝐼x± = ±gmx · 𝑈z, (2.8)
𝑈z = (𝑈p − 𝑈n) · gm ·𝑅z. (2.9)
VDTAmá několik zajímavých možných aplikací, jako je řiditelná syntetická cívka
při vhodném připojení jednoho kondenzátoru, nebo proudová sčítačka [15] [2].
2.3 Proudový konvejor se vstupním diferenčním
OTA (VDCC)
Posledním teoretickým blokovým prvkem je VDCC (Voltage Differencing Current
Conveyor). Jeho myšlenkou je kombinace vstupního transkonduktančního zesilovače
s nastavitelnou transkonduktancí gm a výstupního proudového konvejoru druhé ge-
nerace ideálně s elektronicky nastavitelným ziskem, s tím že parametry obou stupňů
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je možné řídit nezávisle na sobě [2].
Podobně jako u VDTA lze při potřebě více kopií proudu 𝐼z použít jako vstupní
transkonduktanční zesilovač prvek BOTA, nebo MOTA. Obecná schematická značka
je zobrazena na obr. 2.5 a vnitřní zapojení na obr. 2.6.
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Obr. 2.5: Schematická značka VDCC bloku.
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Obr. 2.6: VDCC jako sloučení transkonduktančního stupně a CCII.
VDCC má jeden, či dva napěťové vstupy (p, n) s ideálně nekonečnou impedancí.
Proud 𝐼z je dán výsledkem přenosu napětí diferenčních vstupů OTA stupně a jeho
transkonduktance gm. Amplituda proudů hlavních výstupních svorek je dána napě-
tím svorky Z a proudem tekoucím svorkou X [2]. Vedlejší port Z tedy slouží jako
výstup OTA prvku a zároveň řídí napěťový vstup proudového konvejoru CCII±.
𝐼p = 𝐼n = 0 (2.10)
𝐼z = gm · (𝑈p − 𝑈n) (2.11)
𝐼zc = ±𝐼z (2.12)
𝐼x+ = −𝐼x− = 𝐼x (2.13)
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3 POUŽITÉ AKTIVNÍ PRVKY
Cílem této kapitoly je najít a ověřit zapojení aktivních prvků probraných v před-
chozí části s konkrétními reálnými i ideálními simulačními PSpice modely vhodných
typů skutečných součástek, včetně srovnání jejich nejdůležitějších vlastností.
Při simulování funkčních bloků budou srovnávány základní nelinearity použitím
modelů třetí úrovně těchto skutečných prvků. Ty berou v potaz kmitočtovou závis-
lost přenosových parametrů, jako je zesílení, přenosová admitance, nebo vstupní a
výstupní impedance.
3.1 Zapojení prvku OPA861
Simulační PSpice model prvku OPA861 pochází z oficiálních stránek výrobce Texas
Instruments. Jedná se o velice všestranný komerčně běžně dostupný prvek, takzvaný
diamantový tranzistor s předpokládanou velkou šířkou kmitočtového pásma [10]. Pr-
vek má jeden vysokoimpedanční napěťový vstup B a dvě proudové svorky C a E
s velmi malou impedancí. Při realizaci OTA stupně u funkčních bloků CCTA, VDCC
a VDTA je vhodné pracovat s variantou zapojení se společným kolektorem, kde je
transkonduktance prvku řízena externím odporem 𝑅E [1].
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Obr. 3.1: Vybraná zapojení s použitím prvku OPA861
První uvedené zapojení na obr. 3.1a je principiálně stejné jako SISO-OTA (Single-
Input and Single-Output OTA). Napětí přivedené na vstup B se převede na výstup
C s převodem řízeným transkonduktancí danou velikostí rezistoru. Platí tedy, že
transkonduktance je dána vztahem 3.1, kde vnitřní odpor svorky E je rE = 10, 5Ω.
gm =
1
𝑟E +𝑅E
(3.1)
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Druhé uvedené zapojení na obr. 3.1b představuje ekvivalent jednoduchého prou-
dového konvejoru CCII+. Napětí mezi zemí a svorkou B se objeví i na svorce E a
vzniklý proud touto svorkou se v ideálním případě nezávisle na velikosti připojené
zátěžě zrcadlí na proudový výstup C. Zvláštní vlastností prvku oproti čistě teoretic-
kému OTA je možnost řízení klidového proudu (svorka IQadj). Nastavuje se externím
rezistorem 𝑅adj, který se připojí mezi tuto svorku a záporné napájecí napětí.
Pro přehlednost srovnání všech dalších simulací je hodnota řídícího odporu ne-
měnně zvolena na 𝑅adj = 250Ω, čímž se nastaví klidový (tzv. biasovací) proud na
𝐼Qadj = 5,4mA. Jeho změnou je nicméně možné měnit šířku kmitočtového pásma a
v malé míře i transkonduktanci OTA sekce (změna ovlivní pouze velikost vnitřního
odporu re). Tato závislost je ověřena simulací na obr. 3.2a při 𝑢in = 2V, gm = 2mS
a odporové zátěži 𝑅Z = 500Ω.
Změnou 𝐼Qadj lze udržet relativně konstantní transkonduktanci i při teplotních
změnách, což je další z výhod oproti klasickému tranzistoru [10].
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Obr. 3.2: Vliv transkonduktance a vstupního napětí na výstupní proud OPA615.
Z výsledku simulace OTA na obr. 3.2a je patrné, že od velikosti 𝑅adj nad 1kΩ
znatelně klesá šířka použitelného kmitočtového pásma. Na obr. 3.2b je graf závis-
losti velikosti výstupního i emitorového proudu na vstupním napětí pro tři různé
transkonduktance. Výstupní proud je dán dle vztahu 3.2.
𝑖out = 𝑢in · gm (3.2)
Tabulka 3.1 na následující straně udává výsledky ukázkové simulace závislosti
transkonduktance gm a velikost výstupního proudu 𝑖c dané vztahy 3.1 a 3.2 při
vstupním napětí 𝑢in = 0,2V.
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3.2 Zapojení prvku OPA615
Simulační model prvku OPA615 pochází ze stránek výrobce Texas Instrumentals.
Tento komerčně vyráběný integrovaný obvod je sice primárně určen ke stabilizaci
širokopásmových video signálů, ale může být použitý i jako klasický OTA. Obsahuje
proto v pouzdru dva nezávislé bloky, a to rychlý vzorkovací komparátor, který pro
tuto práci nebyl využit, a bipolární OTA prvek s velkou šířkou kmitočtového pásma.
Transkonduktance OTA prvku může být řízena pouze externím odporem [12].
Vhodná zapojení OTA a CCII+ z obr. 3.3 byla navržena podle stejného principu,
jako u výše popsaného OPA861. Simulační model pouzdra SO-14 obsahuje speciální
svorku k řízení klidového proudu. Ten byl pro účel simulací určen odporem stabilně
na 13mA hlavně z toho důvodu, že druhý typ pouzdra MSOP-10 touto svorkou
nedisponuje a klidový proud je interně nastaven právě na tuto hodnotu.
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Obr. 3.3: Vybraná zapojení s použitím prvku OPA615
Tab. 3.1: Výsledky ukázkové simulace změny transkonduktance prvku OPA861
𝑅E [Ω] gm [mS] Vypočtené 𝑖out [mA] Simulace 𝑖out [mA]
10 48,70 9,7400 9,1661
250 3,840 0,7600 0,7494
500 1,960 0,3900 0,3832
1 k 0,989 0,1900 0,1971
2 k 0,497 0,0995 0,09913
10 k 0,0998 0,0199 0,01992
20 k 0,4997 0,0099 0,00996
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Transkonduktance OPA615 je dána vztahem 3.3 a znovu je ovlivněna odporem
svorky E 𝑟E = 28, 5Ω. Výstupní proud je tedy určen rovnicí 3.4.
gm =
1
𝑟E +𝑅E
(3.3)
𝑖out = 𝑢in · gm (3.4)
Tabulka 3.2 udává výsledky ukázkové simulace závislosti transkonduktance gm
danou vztahem 3.3 a velikost výstupního proudu 𝑖c při vstupním napětí 𝑢in = 0,2V.
Na obr. 3.4 jsou znázorněny grafy vlivu změny transkonduktance na výstupní proud
Tab. 3.2: Výsledky ukázkové simulace změny transkonduktance prvku OPA615
𝑅E [Ω] gm [mS] Vypočtené 𝑖out [mA] Simulace 𝑖out [mA]
10 25,97 5,1900 9,166
250 3,590 0,7180 0,6773
500 1,890 0,3780 0,3467
1 k 0,972 0,1940 0,1750
2 k 0,493 0,0986 0,0875
10 k 0,097 0,0194 0,0167
20 k 0,049 0,0098 0,0087
při vstupním signálu 𝑢in = 0,2V. Napravo jsou ukázány závislosti vlivu vstup-
ního napětí na proud svorky emitoru, resp. výstupního proudu. Je vidět, že hraniční
vstupní napětí je ±3,2V. Proud emitoru se s výstupním proudem liší průměrně
v řádu desítek µA.
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Obr. 3.4: Vliv transkonduktance a vstupního napětí na výstupní proud OPA615.
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3.3 Zapojení prvku UCC-N1B
Byl použitý velice přesný simulační model třetího řádu (vhodný pro AC simulace)
blízce odpovídající skutečnému chování součástky UCC-N1B [18]. Ta byla poprvé
vyrobena v roce 2006 se spoluprácí ON Semiconductor v technologii CMOS [8].
Pouzdro UCC-N1B obsahuje kromě UCC i samostatný CCII± což prakticky
umožňuje sestavení složených bloků pomocí jednoho čipu s napájecím napětím± 1,65V.
Tento samostatný proudový konvejor má o něco horší předpokládané vlastnosti, než
samostatná UCC sekce, a tak pro přehlednost nebyl při dalším srovnávání s komerč-
ními součástkami brán v potaz [8]. Na obr. 3.5a je uvedeno použité zapojení OTA,
resp. CCII+ na obr. 3.5b.
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Obr. 3.5: Vybraná zapojení s použitím prvku UCC-N1B
OTA pracuje při uvedeném zapojení prvku UCC-N1B následujícím způsobem.
Vysokoimpedanční svorka Y1+ až Y3+ slouží jako rozdílové napěťové vstupy a prou-
dová svorka X se uzemní přes odpor 𝑅x pro nastavení transkonduktance. Výsledný
proud tekoucí svorkou X je vnitřním proudovým zrcadlem kopírován na výstupy Z.
V takovém případě se jedná o MOTA se čtyřmi proudovými výstupy (o maximální
velikosti proudu± 0,7mA) a transkonduktancí danou vytahem 3.5
gm =
1
𝑅X + 𝑟X
. (3.5)
Proudový konvejor se realizuje připojením vstupního proudu na teminál X s vý-
stupy vedenými ze svorek Z (k návrhu CCTA, VDCC a VDTA bude použit první
neinvertující výstup Z1+, volné terminály mohou posloužit k vyvedení kopií 𝐼z).
Na obr. 3.6a jsou vlevo znázorněny výsledky simulace UCC-N1B pro frekvenční
závislost výstupního proudu OTA s různou transkonduktancí při vstupním napětí
𝑢in = 0,5V. Napravo jsou výsledky DC simulace závislosti velikosti výstupního
proudu na vstupním napětí pro gm = 0,5mS a gm = 1mS.
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Z výsledných grafů simulace na obr. 3.6b lze vyčíst, že proud svorkou X se s vý-
stupním proudem téměř naprosto shoduje. Znatelnější odchylka vzniká až od hranice
0,6mA, kde dochází k překročení meze výstupního stejnosměrného proudu UCC-
N1B a kolem hodnoty ±0,75V k překročení hranice vstupního napětí.
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Obr. 3.6: Vliv transkonduktance a vstupního napětí na výstupní proud UCC-N1B.
3.4 Zapojení prvku EL2082
Simulační model pochází z oficiálních stránek výrobní společnosti Intersil [3]. Sou-
částka EL2082 je ve své podstatě CCII- s nastavitelným proudovým ziskem. Proud
na vstupní svorce IIN se zrcadlí na výstupní proudovou svorku IOUT se ziskem řidi-
telným změnou stejnosměrného napětí 𝑈gain. Typický rozsah vstupu 𝑈gain je 0 - 2V,
s tím že 1V je kalibrován na přenos 1mA/mA (při vstupním proudu 1mA je vý-
sledný proud 1mA), 𝑈gain pod 1V způsobí útlum a naopak při 𝑈gain = 2V a vstup-
ním proudu 1mA bude výstupní proud dvojnásobný, tj. 2mA.
EL2082 má nejvodnější použití zejména v proudovém módu, ale jej možné použít
i jako klasický OTA stupeň. Transkonduktanci prvku lze totiž udávat jednoduchou
změnou odporu proudového vstupu připojeného ke společné zemi. Tato závislost 3.6
je mimo jiné ovlivněna vstupní impedancí ZIin = 95Ω [3].
gm =
𝐼out
𝑉in
= 𝑈gain1V ·
(︃
1
𝑅gm + 95
)︃
(3.6)
𝑖out = −𝑖in · 𝑈gain (3.7)
V tabulce 3.3 jsou porovnány výsledky simulace a výpočtu proudu 𝑖out pro vstupní
signál 𝑢in = 0, 5V a řídící napětí 𝑈gain = 1V.
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Obr. 3.7: Vybraná zapojení s použitím prvku EL2082.
Tab. 3.3: Výsledky ukázkové simulace změny transkonduktance prvku EL2082
𝑅E [Ω] gm [mS] Vypočtené 𝑖out [mA] Simulace 𝑖out [mA]
10 9,5238 4,7619 4,7476
250 2,8986 1,4493 1,4449
500 1,6807 0,8403 0,8378
1 k 0,9132 0,4566 0,4552
2 k 0,4773 0,2387 0,2379
10 k 0,0991 0,04953 0,04938
20 k 0,0497 0,02488 0,02480
Ze závislosti proudů na vstupním napětí na obr. 3.8 je zřejmé, že změnou řídícího
napětí není ovlivněn proud svorkou Iin. Dále je vidět, že prvek správně pracuje až do
vstupního napětí ±10V. Výstupní proud EL2082 je vždy invertovaný vůči proudu
vstupnímu se zesílením daným velikostí 𝑈gain. Ze simulace nevyplynulo žádné ome-
zení vstupního proudu, ale výrobcem udávaná hodnota je ± 5mA [3].
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Obr. 3.8: Závislost výstupního proudu na vstupním napětí EL2082.
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Na obr. 3.9 je znázorněna simulovaná frekvenční závislost velikosti výstupního
proudu pro vybrané hodnoty odporu proudového vstupu, řídícím napětí 𝑈gain = 1V
a vstupním signálu 𝑢in = 0, 5V.
První charakteristika 3.9a udává simulovanou závislost úrovně výstupního sig-
nálu na nastavené transkonduktanci při vstupním napětí 1V a zátěži RZ = 1 kΩ.
Výsledkem simulace na obr. 3.9b je závislost změny řídícího napětí na výstupní úro-
veň signálu. Je zde ověřeno, že zisk lze řídit v rozsahu 𝑈gain = 0–2V se zvyšující se
odchylkou přesnosti zesílení s vyšším řídícím napětím.
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Obr. 3.9: Vliv změny transkonduktance a řídícího napětí na výstupní proud EL2082.
26
4 NÁVRHA SIMULACE FUNKČNÍCH BLOKŮ
Cílem této kapitoly je srovnat výsledky simulací navržených zapojení funkčních blo-
kových prvků CCTA, VDTA a VDCC s výše prezentovanými reálnými součástkami.
Navržené obvody byly odsimulovány v prostředí Cadence OrCAD 10.3 v rozsahu
frekvence vstupního signálu 1 kHz až 1GHz. Byly zjištěny jejich hlavní vlastnosti
v AC i DC oblasti a hraniční hodnoty vstupních signálů. Hodnoty všech pasivních
součástek byly vypočítány tak, aby měly bloky vždy jednotkový přenos vstupního
signálu na výstup, tedy s teoreticky nulovým útlumem a zároveň aby úrovně signálů
odpovídaly povoleným rozsahům skutečných modelů. Pro přehlednost jsou uvedena
pouze zobecněná schémata testovaných zapojení. Konkrétní způsoby zapojení po-
užitých prvků byly uvedeny v kapitolách 3.1–3.4. Všechna konkrétní simulovaná
zapojení v prostředí OrCAD jsou k nalezení na přiloženém médiu.
4.1 Simulace CCTA
Prvním z ověřovaných funkčních bloků je transkonduktanční zesilovač se vstupním
proudovým konvejorem, jehož obecný princip byl prezentován v kapitole 2.1.
Tab. 4.1: Tabulka parametrů simulace testovaných variant zapojení CCTA.
Principielní schéma testovaných zapojení Parametry simulace
RL
gmCCII+ Z
iout
OTA
iX
Ugain RZ
X
Y
uout
uY
uZRX
VG
𝑢Y = 0,5V
𝑈gain = 1V
RX = 1 kΩ
RZ = 1 kΩ
RL = 1 kΩ
gm = 1mS
Celkový přenos obvodu CCTA je dán vztahem 4.1
𝐾udb = 20 log
𝑢out
𝑢Y
= 20 log 𝑖outRL
𝑢Y
= 20 log 𝑢z gmRL
𝑢Y
= 20 log
𝑢Y
RX RZ gmRL
𝑢Y
, (4.1)
nebo u variant zapojení s řiditelným ziskem proudového konvejoru vztahem 4.2
𝐾udb = 20 log
𝑢z gmRL
𝑢Y
= 20 log
(︁
Ugain
1V 𝑖XRZ
)︁
gmRL
𝑢Y
= 20 log
(︁
Ugain
1V
𝑢Y
RX RZ
)︁
gmRL
𝑢Y
.
(4.2)
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V obou případech dostaneme po dosazení požadovaný nulový zisk
𝐾udb = 20 log
U𝑔𝑎𝑖𝑛
1V · 𝑢YRX · RZ · gm · RL
𝑢Y
= 20 log
1 · 0,51·103 · (1 · 106) · (1 · 10−3)
0, 5
= 20 log 0, 50, 5 = 20 log 1 = 0 dB. (4.3)
Výstupní proud je tedy v ideálním případě dán vztahem 4.4
𝑖out = 𝑢z · gm =
(︂
𝑢Y
RX
· Rz
)︂
· gm =
(︂ 0, 5
1 · 103 · 1 · 10
3
)︂
· 1 · 10−3 = 500 µA. (4.4)
Vstupní impedance, společně s hraničním rozsahem vstupů CCTA je dán parame-
try prvku zastávající proudový konvejor. Výstupní tranksonduktančí stupeň mohou
stejně jako CCII+ zastat všechny čtyři prvky. Jejich vlastnosti udávají nejen vý-
stupní impedanci, ale i maximální rozsah napětí 𝑢Z a maximální výstupní proud.
Tyto hodnoty udávané výrobcem jsou uvedené v tabulkách 4.2 a 4.3.
Tab. 4.2: Základní vstupní parametry podle použitého prvku CCII.
Parametr OPA615 OPA861 EL2082 UCC-N1B
Rozsah iX ± 15mA ± 10mA ± 5mA ± 0,7mA
Rozsah uY ± 3,2V ± 3,7V ± 10V ± 0,77V
Impedance ZY 7MΩ 455 kΩ 1MΩ 348MΩ
Impedance ZX 28,5Ω 10,5Ω 95Ω 2,4Ω
Tab. 4.3: Základní výstupní parametry podle použitého prvku OTA.
Parametr OPA615 OPA861 EL2082 UCC-N1B
Rozsah uZ ± 3,2V ± 3,7V ± 10V ± 0,77V
Rozsah iout ± 18mA ± 10mA ± 10mA ± 0,7mA
Impedance Zout 1,2MΩ 54 kΩ 0,5MΩ 702 kΩ
Přenosové charakteristiky získané simulací pro uvedené parametry při pracovní
teplotě 27°C jsou vykresleny na obr. 4.1. Z těchto simulací byly odečteny úrovně na-
pěťového přenosu, výstupní proud, šířka frekvenčního pásma daná pro pokles zisku
o 3 dB a nakonec i šířka pásma pro fázový posun 45° všech testovaných variant za-
pojení obvodu, které jsou následně shrnuty v tab. 4.4.
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Tab. 4.4: Výsledky kmitočtové závislosti simulovaných funkčních bloků CCTA.
Varianta Bpřenos [MHz] Bfáze [MHz] Zisk 𝐾u [dB] 𝑖out [µA]
Ideální vlastnosti Neomezené Neomezené 0 500,00
OPA615 + OPA615 72,443 21,877 -2,107 392,29
OPA615 + OPA861 38,904 18,197 -1,534 419,01
EL2082 + OPA615 34,622 11,220 -1,754 408,57
OPA861 + OPA861 28,183 11,125 -0,801 455,92
EL2082 + OPA861 24,547 10,232 -1,175 436,71
EL2082 + EL2082 22,387 8,912 -0,853 450,38
UCC-N1B + OPA861 15,848 8,317 -0,907 467,39
UCC-N1B + EL2082 15,135 7,585 -0,586 453,20
OPA615 + UCC-N1B 10,964 4,677 -1,729 409,74
EL2082 + UCC-N1B 10,705 3,890 -1,369 427,06
UCC-N1B + UCC-N1B 9,332 3,715 -1,101 440,43
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Obr. 4.1: Kmitočtové přenosové charakteristiky CCTA.
Hodnoty zisku a výstupního proudu byly odečteny při nízkých kmitočtech v pro-
pustném rozsahu kmitočtového pásma. Ke srovnání byly simulovány i kmitočtové zá-
vislosti fázového posunu pro všechny varianty. Výsledek této simulace je na obr. 4.2.
Z výsledku simulací jednoznačně vyšla z hlediska šířky propustného kmitočto-
vého pásma jako nejlepší varianta kombinace dvou OPA615 s šířkou pásma 72,443MHz,
ale zato s nejvyšším útlumem. Jen o něco horší je výsledek zapojení OPA615 s OPA861
jako OTA, kde je šířka přenosového pásma 38,904MHz s útlumem 1,534 dB. Na
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Obr. 4.2: Fázové charakteristiky CCTA.
druhou stranu nejhůře dopadly kombinace s prvky UCC, kde platilo i velké omezení
maximální úrovně signálu vstupních svorek. Z fázové charakteristiky na obr 4.2 je
vidět, že varianty CCTA s jedním prvkem EL2082 mají počáteční fázový posun 180°.
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Obr. 4.3: Vliv změny řídícího napětí a transkonduktance na zisk CCTA.
Zvlášť byly odsimulovány i kmitočtové závislosti změny zisku při použití řiditel-
ného proudového konvejoru EL2082. Rozdíl úrovní pro jednotlivé řídící napětí na
obr. 4.3a je 5,8 dB.
Na pravém obr. 4.3b jsou pro čtyři varianty VDCC s nejlepšími vlastnostmi z vý-
sledků tab. 4.4 uvedeny stejnosměrné charakteristiky závislosti výstupního proudu
na vstupním napětí při různé transkonduktanci OTA.
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Vycházíme-li ze vztahu 4.2, dostaneme po dosazení v rovnici 4.5 zesílení pro si-
mulované zapojení při řídícím napětí 𝑈gain = 2V proudového konvejoru v ideálním
případě 6 dB. Analogicky bude přenos -6 dB při řídícím napětí 𝑈gain = 0,5V.
𝐾udb = 20 log
U𝑔𝑎𝑖𝑛
1V · 𝑢YRX · RZ · gm · RL
𝑢Y
= 20 log
1
1·103 · 1 · 106 · 1 · 10−3
0, 5 · 10−3 = 6 dB (4.5)
Charakteristiky na obr. 4.4 dále ukazují možnost změny zesílení výstupního sig-
nálu CCTA řídícím napětím EL2082 při vstupním signálu 𝑢Y = 0,5V. Omezení
na pravém obrázku bylo způsobeno překročením hraničního vstupního napětí OTA
prvku, které se pro OPA861 a OPA615 pohybuje přibližně na ± 3,5V. Prvek EL2082
pracuje se vstupním napětím až ± 10V, a proto k omezení nedochází.
U výsledku simulace varianty s UCC-N1B je z červené charakteristiky vidět, že
k omezení výstupního proudu dochází již na ± 0,64mA, a proto tato varianta není
vhodná pro vyšší hodnoty vstupních signálů.
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Obr. 4.4: Vliv změny řídícího napětí EL2082 na výstupní proud CCTA
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4.2 Simulace VDTA
Druhým simulovaným funkčním blokem je VDTA (viz. kapitola 2.2). K návrhu jsou
jako vstupní i výstupní transkonduktanční stupně použity modely všech čtyř prvků
UCC-N1B [8], EL2082 [3], OPA861 [10] a OPA615 [12]. Varianty s řiditelným EL2082
byly simulovány ve všech případech zapojení pro jednotkový přenos OTA s řídícím
napětím 𝑈gain = 1V.
Tab. 4.5: Tabulka parametrů simulace testovaných variant zapojení VDTA.
Principielní schéma testovaných zapojení Parametry simulace
gm1 gm2
OTA2
Rz
uin
+
-
OTA1
uz RL
iout
uout
𝑢in = 0, 2V
RZ = 1 kΩ
RL = 500Ω
gm1 = 1mS
gm2 = 2mS
Celkový napěťový přenos určený vztahem 4.6
𝐾udb = 20 log
𝑢out
𝑢in
= 20 log 𝑖outRL
𝑢in
= 20 log 𝑢Z gm2RL
𝑢in
= 20 log 𝑢in gm1RZ gm2RL
𝑢in
,
(4.6)
je při daných ukázkových parametrech jednotkový s útlumem ideálně 0 dB, což je
ukázáno po dosazení v rovnici 4.7
𝐾udb = 20 log
𝑢in gm1RZ gm2RL
𝑢in
= 20 log 0, 2 · (1 · 10
−3) · (1 · 103) · (2 · 10−3) · 500
0, 2
= 20 log 0, 20, 2 = 20 log 1 = 0 dB. (4.7)
Výstupní proud je určen vztahem 4.8 nezávisle na velikosti odporu zátěže RL.
𝑖out = (𝑢in · gm1 · Rz) · gm2 = (0, 2 · 1 · 10−3 · 500) · 2 · 10−3 = 400 µA (4.8)
Vlastnosti vstupního OTA prvku udávají nejen vstupní impedanci, ale i ma-
ximální napětí na vstupu. Prvek zastávající výstupní transkonduktanční stupeň
ovlivňuje výstupní impedanci VDTA, maximální napětí 𝑢Z a výstupní proud. Nejen
k těmto parametrům se musí přihlédnout při výběru varianty pro konkrétní aplikaci
bloku, a proto jsou hodnoty odečtené z datasheetu přehledně shrnuty v tab. 4.6 a 4.7.
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Tab. 4.6: Základní vstupní parametry podle použitého prvku OTA1.
Parametr OPA615 OPA861 EL2082 UCC-N1B
Rozsah uin ± 15mA ± 10mA ± 5mA ± 0,7mA
Impedance Zin 7MΩ 455 kΩ 1MΩ 348MΩ
Tab. 4.7: Základní výstupní parametry podle použitého prvku OTA2.
Parametr OPA615 OPA861 EL2082 UCC-N1B
Rozsah uZ ± 3,2V ± 3,7V ± 10V ± 0,77V
Rozsah iout ± 18mA ± 10mA ± 10mA ± 0,7mA
Impedance Zout 1,2MΩ 54 kΩ 0,5MΩ 702 kΩ
VDTA by mělo mít v ideálním případě nekonečnou vstupní i výstupní impedanci.
Tomu se nejvíce blíží prvek OPA615 s impedancí bázové svorky 7MΩ a výstupní
impedancí 1,2MΩ.
Získané kmitočtové charakteristiky pro rozsah 1 kHz–1MHz při simulované pra-
covní teplotě 27°C jsou uvedeny na obr. 4.5, fázové charakteristiky na obr. 4.6. Hod-
noty celkového napěťového zisku odečtené z intervalu propustného kmitočtového
pásma daného poklesem o 3 dB udává tabulka 4.8, včetně hodnot výstupních proudů
a kmitočtové přenosové, i fázové šířky pásma B pro fázový posun o 45°.
Tab. 4.8: Výsledky kmitočtové závislosti simulovaných funkčních bloků VDTA.
Varianta Bpřenos [MHz] Bfáze [MHz] Zisk [dB] 𝑖out [µA]
Ideální vlastnosti Neomezené Neomezené 0 400,00
OPA615 + OPA615 102,329 23,442 -1,733 327,62
OPA615 + OPA861 61,659 22,387 -1,206 348,13
OPA861 + OPA615 41,686 19,054 -1,160 347,97
OPA861 + OPA861 36,307 18,197 -0,621 372,37
EL2082 + OPA861 30,199 14,454 -0,302 386,13
EL2082 + EL2082 27,96 11,481 -0,068 397,20
UCC-N1B + OPA861 15,135 5,370 -0,823 363,84
OPA861 + UCC-N1B 9,332 4,365 -0,903 360,50
EL2082 + UCC-N1B 8,912 4,073 -0,584 373,99
UCC-N1B + UCC-N1B 8,511 2,818 -1,104 352,24
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Obr. 4.5: Kmitočtové přenosové charakteristiky VDTA.
Z výsledku simulací uvažovaných variant VDTA vyplynulo, že nejvhodnější kom-
binace zapojení vzniknou použitím prvku OPA615 a OPA861. Největší kmitočtovou
šířku pásma má varianta OPA615 + OPA615 s 102,328MHz a fázovou šířkou pásma
23,442MHz. Tato hodnota je ve skutečnosti silně ovlivněna velikostí zátěžě. Při sa-
mostatné simulaci s nulovou zátěží došlo u této varianty k poklesu o 3 dB až na
kmitočtu 239,88MHz.
Při použití prvku OPA861 klesla šířka kmitočtového pásma až o 40MHz oproti
zapojení dvou OPA615. A podle předpokladu si ještě hůře počínaly kombinace prvků
UCC-N1B, které jsou použitelné v podstatě pouze do 15MHz. Dále je vidět, že tyto
varianty mají o něco strmější nárůst útlumu v nepropustném frekvenčním pásmu,
než ostatní kombinace.
Pro srovnání je čárkovanou čarou vyznačen i ideální průběh simulovaný mode-
lem prvního řádu prvku UCC-N1B. Vzhledem k tomu, že nebere v potaz změny
impedance a dalších parazitních vlivů při vysokých kmitočtech, tak simulace slouží
především pro ověření teoreticky ideální výstupní úrovně signálu.
Na obr. 4.6 jsou vyznačeny fázové charakteristiky simulovaných variant. Opět je
zde vidět počáteční fázový posun o 180° při použití EL2082. Z toho lze dojít k závěru,
že výstupní proud EL2082 teče invertovaně ke vstupnímu proudu. Je vidět, že pro
všechny čtyři varianty je hranice maximálního vstupního napětí přibližně ±3,5V.
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.2, zisk VDTA je možné řídit změnou transkon-
duktance obou prvků OTA. To je pro přehlednost ověřeno na obr. 4.7 pro čtyři
kombinace prvků, které vyplynuly z výsledků simulace v tab. 4.8 jako nejvhodnější.
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Obr. 4.6: Fázové charakteristiky VDTA.
Na levém obr. 4.7a jsou znázorněny kmitočtové závislosti pro různě nastavený zisk
změnou transkonduktance prvního OTA.
Úrovně signálu se od sebe pro jednotlivé změny transkonduktance liší přesně
o 6 dB. Na pravém obr. 4.7b jsou pro dvě různé transkonduktance vstupního OTA
znázorněny charakteristiky výstupního proudu VDTA při změně vstupního napětí.
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Obr. 4.7: Vliv změny řídícího a vstupního napětí na zisk a výstupní proud VDTA.
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4.3 Simulace VDCC
Posledním simulovaným funkčním blokem je VDCC (kapitola 2.3). K návrhu vstup-
ního OTA, ale výstupního i CCII+ byly opět uvažovány kombinace všech čtyř sku-
tečných prvků z kapitoly 3. Návrh zapojení vycházející ze schématu 2.6 byl opět
proveden pro jednotkový přenos bez změny parametrů s tím rozdílem, že vstup X
proudového konvejoru byl pro možnost odečtení celkového přenosu nezávisle na dru-
hém vstupu uzemněn odporem 𝑅x = 1 kΩ. Napětí na vstupu Y způsobí vstupní
proud tekoucí svorkou X (podle vztahu 𝑖x = 𝑢z/𝑅x) bez ovlivnění zisku VDCC ve-
dlejším proudovým vstupem.
Tab. 4.9: Tabulka parametrů simulace testovaných variant zapojení VDCC.
Principielní schéma testovaných zapojení Parametry simulace
RZ
gmuin
+
-
OTA
uz
CCII+ Z
Ugain
X
Y
RX
iX
RL
iout
uout
VG
𝑢in = 0, 2V
𝑈gain = 1V
RZ = 1 kΩ
RX = 1 kΩ
RL = 1 kΩ
gm = 1mS
Celkový přenos obvodu je dán vztahem 4.9
𝐾u𝑑𝑏 = 20 log
𝑢out
𝑢in
= 20 log 𝑖outRL
𝑢in
= 20 log
𝑢Z
𝑅X
RL
𝑢in
= 20 log
𝑢in gmRZ 1RX RL
𝑢in
, (4.9)
nebo u variant zapojení s řiditelným ziskem prvku EL2082 vztahem 4.10
𝐾u𝑑𝑏 = 20 log
𝑢out
𝑢in
= 20 log
(︁
Ugain
1V 𝑖X
)︁
RL
𝑢in
= 20 log
(︁
Ugain
1V
𝑢in gm RZ
RX
)︁
RL
𝑢in
, (4.10)
kde po dosazení výše uvedených parametrů simulace ve vztahu 4.11 dostaneme te-
oreticky nulový útlum celkového přenosu napětí
𝐾u𝑑𝑏 = 20 log
(︁
Ugain
1V
𝑢in gm RZ
RX
)︁
RL
𝑢in
= 20 log
(︁
1 · 0,2·(1·10−3)·(1·103)1·103
)︁
· (1 · 103)
0, 2
= 20 log
(︁
0,2
1·103 · 1 · 103
)︁
0, 2 = 20 log
0, 2
0, 2 = 20 log 1 = 0 dB. (4.11)
Výstupní proud je pro ideální případ dán vztahem 4.12 nezávisle na velikosti zátěže.
𝑖out = 𝑢Z · 1Rx = (𝑢in · gm · RZ) ·
1
Rx
= (0, 2 · 1 · 10
−3 · 1000)
1 · 10−3 = 200 µA (4.12)
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Podobně jako u VDTA, vlastnosti vstupního OTA udávají vstupní impedanci
a maximální vstupní napětí. Tyto parametry, společně s nejdůležitějšími vlastnostmi
výstupního proudového konvejoru jsou vypsány v tab. 4.10 a tab 4.11.
Tab. 4.10: Základní vstupní parametry podle použitého prvku OTA.
Parametr OPA615 OPA861 EL2082 UCC-N1B
Rozsah uin ± 3,2V ± 3,7V ± 10V ± 0,77V
Impedance Zin 7MΩ 455 kΩ 1MΩ 348MΩ
Výstupní proudový konvejor mohou opět zastat všechny čtyři skutečné prvky.
Jejich vlastnosti ovlivňují mimo jiné výstupní impedanci, maximální rozsah 𝑢Z, ma-
ximální proud svorkou X a výstupní proud VDCC.
Tab. 4.11: Základní výtupní parametry podle použitého prvku CCII.
Parametr OPA615 OPA861 EL2082 UCC-N1B
Rozsah uZ ± 3,2V ± 3,7V ± 10V ± 0,77V
Rozsah iX ± 15mA ± 10mA ± 5mA ± 0,7mA
Rozsah iout ± 18mA ± 10mA ± 10mA ± 0,7mA
Impedance Zout 1,2MΩ 54 kΩ 0,5MΩ 702 kΩ
Na obr. 4.8 jsou vyneseny grafy simulací pro ideální, ale i reálné vlastnosti za-
pojení deseti kombinací skutečných modelů VDCC. Simulace byly opět nastaveny
v prostředí OrCAD pro pracovní teplotu 27°C a frekvenční rozsah 1 kHz–1GHz.
Z těchto průběhů byly odečteny šířky pásma pro fázový posun 45°, které jsou spo-
lečně s hodnotami celkového zisku a výstupního proudu shrnuty v tab. 4.12.
Z výsledku je vidět, že útlum podle předpokladu roste s vysokými kmitočty. Nej-
lépe v tomto ohledu vychází kombinace dvou OPA615 s propustnou šířkou pásma
72,443MHz a fázovou 19,498MHz.
Kombinace zapojení OPA615 s prvky OPA861 a EL2082 mají oproti tomu při-
bližně poloviční šířku pásma, kde k omezení propustnosti dochází už pro kmitočty
v rozsahu 20–40MHz.
Nejméně vyhovuje použití prvku UCC-N1B, kde se propustná šířka pásma pohy-
bovala ve všech případech v rozsahu 9,33–15,13MHz a pro fázovou charakteristiku
2,82–4,68MHz. V reálných podmínkách je tento rozsah předpokládán ještě nižší.
Fázové charakteristiky vykreslené na obr. 4.9 opět potvrzují, že při použití jed-
noho EL2082 bude v bloku VDCC výstupní proud invertován s počáteční fází 180°.
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Tab. 4.12: Výsledky kmitočtové závislosti simulovaných funkčních bloků VDCC.
Varianta Bpřenos [MHz] Bfáze [MHz] Zisk [dB] 𝑖out [µA]
Ideální vlastnosti Neomezené Neomezené 0 200,00
OPA615 + OPA615 72,443 19,498 -2,107 156,91
OPA861 + OPA615 38,018 16,218 -1,529 167,71
OPA615 + EL2082 33,113 13,803 -1,754 163,42
EL2082 + OPA615 31,622 13,489 -1,211 173,97
OPA861 + EL2082 25,118 12,022 -1,172 174,74
EL2082 + EL2082 22,387 10,471 -0,853 181,28
UCC-N1B + EL2082 15,135 4,677 -1,374 170,74
OPA861 + UCC-N1B 10,471 4,365 -0,905 180,30
EL2082 + UCC-N1B 9,772 4,073 -0,581 187,05
UCC-N1B + UCC-N1B 9,332 2,818 -1,101 176,17
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Obr. 4.8: Kmitočtové přenosové charakteristiky VDCC.
38
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
-180
-150
-120
-90
-60
-30
0
30
60
90
120
150
180
Ideální OPA615 + OPA615 OPA861 + OPA615 OPA615 + EL2082
EL2082 + OPA615 OPA861 + EL2082 EL2082 + EL2082 UCC-N1B + EL2082
OPA861 + UCC-N1B EL2082 + UCC-N1B UCC-N1B + UCC-N1B
Frekvence [Hz]
Fá
ze
 [°
]
Obr. 4.9: Fázové charakteristiky VDCC.
V následujícím grafu 4.10a jsou srovnány výsledky simulací variant s použitím
proudového konvejoru EL2082 pro jeho možnost elektronického řízení zisku. Je vi-
dět, že varianty zapojení s OTA prvky OPA861 a OPA615 dosahují nepatrně lepších
výsledků.
Dále je ověřeno, že změna řídícího napětí EL2082 má na šířku kmitočtového
pásma pouze nepatrný vliv. Při zvýšení napětí 𝑈gain na 2V došlo ke vzrůstu zisku
VDTA o 5,57 dB pro všechny kombinace oproti hodnotám jednotkového přenosu
z tabulky 4.12. V opačném případě při snížení 𝑈gain na 0,5V došlo k útlumu o 5,8 dB.
Charakteristiky na obr. 4.10b vykreslují závislost výstupního proudu na změně vstup-
ního napětí čtyř variant VDCC s nejlepšími vlastnostmi podle tab. 4.12.
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Obr. 4.10: Vliv změny řídícího a vstupního napětí na zisk a výstupní proud VDCC.
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5 PRAKTICKÁ REALIZACE
K ověření skutečných vlastností byly navrženy a následně vyrobeny dvě desky pro
realizaci prvků VDTA a VDCC. Na základě výsledků simulací v předchozích kapito-
lách lze dojít k závěru, že nejlepší parametry mají kombinace dvou prvků OPA615.
Pro měření závislosti výstupního napětí pomocí obvodového analyzátoru Agilent
4395A bylo nicméně nutné počítat s převodem signálu na výstupní na napětí a tedy
i s odporovou zátěží a výstupním bufferem.
Ke zhotovení desky plošného spoje VDTA byla proto vybrána varianta se vstup-
ním OPA615 a výstupním OPA860. OPA860 má identické vlastnosti s OPA861,
ale navíc má v pouzdře zakomponován samostatný buffer [11]. Tím odpadá nut-
nost implementace dalších součástek a obvod má proto lepší předpoklady pro dobré
reálné vlastnosti zejména při vysokofrekvenčních aplikacích. Pouzdra všech odpo-
rových součástek jsou u obou desek velikosti 0805 a jejich hodnoty byl zvoleny co
nejblíže k simulovaným zapojením jednotkového přenosu v kapitole 4.2. Tzn. odpory
udávající přenos jsou pro VDTA R2 = 1 kΩ, R3 = 1 kΩ, R4 = 510Ω, R5 = 510Ω,
R7 = 270Ω, konkrétní soupis všech dalších odporů a blokovacích kondenzátorů spo-
lečně s rozvržením obou DPS jsou k nalezení v příloze A.2. Vstupy a výstupy obou
desek jsou realizovány pomocí BNC konektorů a jejich napájení je jak pro VDTA,
tak VDCC řešeno symetrickým napětím ±5V. Dvouvrstvé desky byly podle návrhu
vyrobeny v dílnách UTKO na VUT v Brně. Schéma konečného obvodu VDTA na-
vrženého ve volně dostupném programu Eagle 6.5.0 Light je uvedené na obr. 5.1.
Obr. 5.1: Schéma skutečného zapojení VDTA
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Pro praktickou realizaci VDCC byla opět zvolena kombinace prvků s velmi dob-
rými předpokládanými vlastnostmi, a to OPA860 s výstupním EL2082. Deska ploš-
ných spojů má nejen konektor pro symetrické napájecí napětí ±5V, ale i zvlášť
vyvedený konektor pro řízení zisku proudového konvejoru. Hodnoty všech pasiv-
ních součástek a typy blokovacích kondenzátorů jsou uvedené v příloze A.4. Byly
zvoleny podle kapitoly 4.3 pro jednotkový přenos, tzn. pro přehlednost odpory udá-
vající přenosový vztah mají hodnoty R2 = 1 kΩ, R3 = 1 kΩ, R4 = 1 kΩ, R6 = 270Ω,
R7 = 1 kΩ. Konečné schéma obvodu je uvedené na obr. 5.2 a seznam všech součástek
je uveden v příloze v tab.A.2.
Obr. 5.2: Schéma skutečného zapojení VDCC
5.1 Ověření skutečných vlastností VDTA
Výsledky měření frekvenční přenosové charakteristiky VDTA v rozsahu 1 kHz – 1GHz
jsou uvedeny na obr. 5.3 a fázové charakteristiky na obr. 5.4.
Pro srovnání je černou čárkovanou čarou vyznačen výsledek simulace. Lze tvr-
dit, že změřené průběhy se velmi blíží charakteristikám výsledku simulovaného za-
pojení. Menší skutečná šířka pásma měření je vzhledem k nedokonalé technologii
výroby desky plošných spojů, nepřesností simulačních modelů a působením para-
zitních vlivů předpokládaná. Jinak mají změřené křivky prakticky ideální tvar bez
kolísání až do vysokých kmitočtů vstupního signálu. Další porovnání je v tab. 5.1.
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Deska byla postupně změřena pro 𝑢in = 1, 26V, 𝑢in = 202 µV a 𝑢in = 707 µV.
Z výsledných průběhů je zřetelně vidět, že hodnota vstupního napětí nemá na vlast-
nosti skutečného obvodu VDTA téměř žádný vliv.
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Obr. 5.3: Měřené frekvenční přenosové charakteristiky VDTA
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Obr. 5.4: Měřené fázové charakteristiky VDTA
5.2 Ověření skutečných vlastností VDCC
Výsledky měření frekvenčních charakteristik vyrobené desky VDCC jsou uvedeny
na obr. 5.5. Jak lze z výsledků vidět, měření pro rozsah 1 kHz – 1GHz znovu dopadlo
velmi dobře. Z naměřených charakteristik je zřejmé, že průběhy se znovu velmi blíží
42
Tab. 5.1: Tabulka srovnání měření VDTA s výsledkem simulace.
𝑢in = 202mV Výsledek simulace Skutečná hodnota
Bpřenos [MHz] 61,659 32,902
Zisk [dB] -1,206 -0,942
Fázová šířka pásma [MHz] 22,387 10,368
Počáteční fázový posun 𝜙 [°] 0,002 0,096
výsledkům z kapitoly 4.3 pro jednotkový přenos při řídící napětím proudového kon-
vejoru 𝑈gain = 1𝑉 .
Obvod byl podobně jako VDTA testován pro tři různé úrovně vstupního signálu,
ale k vzájemným odchylkám charakteristik dochází až pro kmitočty nad 100MHz.
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
-40,00
-35,00
-30,00
-25,00
-20,00
-15,00
-10,00
-5,00
0,00
1,26V 202mV 707µV Simulace
Frekvence [Hz]
Zi
sk
 [d
B]
Obr. 5.5: Měřené frekvenční přenosové charakteristiky VDCC
V tabulce 5.2 jsou přehledně shrnuty základní parametry odečtené z naměřených
Tab. 5.2: Tabulka srovnání měření VDCC s výsledkem simulace.
𝑢in = 202mV Výsledek simulace Skutečná hodnota
Šířka pásma [MHz] 25,118 18,470
Zisk [dB] -1,172 -0,977
Fázová šířka pásma [MHz] 12,022 6,756
Počáteční fázový posun 𝜙 [°] 179,99 179,89
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charakteristik, včetně srovnání s výsledkem simulace. Skutečná šířka propustného
pásma byla o 6,65MHz menší, než simulovaná. To je opět způsobeno nedokonalostí
obvodu a skutečnými vlastnostmi vyrobené desky, které simulační modely neuvažují.
Fáze na výstupu je i podle naměřené charakteristiky na obr. 5.6 opačná, tzn. ob-
vod VDCC na výstup invertuje proud tekoucí svorkou X. S rostoucím kmitočtem
dochází k fázovému posunu, s tím, že k posunu o 45° od počátku dosáne měřený
obvod na kmitočtu 6,756MHz prakticky nezávisle na velikosti vstupního napětí.
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Obr. 5.6: Měřené fázové charakteristiky VDCC
Naměřené skutečné charakteristiky VDTA i VDCC vykazují až o 0,3 dB vyšší zisk
výstupního signálu než výsledky simulace. To je způsobeno nejen výběrem nepřes-
ných skutečných hodnot odporových součástek zejména před výstupním bufferem
čímž vzniká malé zesílení výstupního signálu, ale i odchylkou simulačních modelů.
44
6 ZÁVĚR
Prvním cílem bakalářské práce bylo seznámit se s problematikou aktivních prvků pro
analogové zpracování signálů a kmitočtové filtry. Je tomu věnováno několik úvodních
kapitol, kde byl prezentován obecný charakter aktivních prvků OTA, proudového
konvejoru CCII± a hlavně jejich možných složených bloků CCTA, VDTA a VDCC.
Tyto prvky při vhodném zapojení mohou pracovat například jako filtr s elektronicky
řiditelnými parametry, jako je zesílení, činitel jakosti, nebo mezní kmitočet [2].
Následující část je věnována nalezení vhodných zapojení k jejich návrhu z něko-
lika běžně vyráběných součástek. Integrované obvody OPA861 a OPA615 se ukázaly
jako velmi vhodné i pro vysoké kmitočty. Ke srovnání byla zvolena i víceúčelová
proudová násobička EL2082 s řiditelným ziskem a univerzální prvek UCC-N1B.
Prvním simulovaným blokem byl CCTA, pro který bylo vybráno celkem jedenáct
možných variant zapojení. Z hlediska šířky kmitočtového pásma vyšla jako nejlepší
kombinace OPA615 + OPA615 (72,4MHz). Jen o něco hůře dopadly kombinace
OPA615 s OPA861, ale i EL2082, které stály zvlášť za pozornost pro jejich možnost
řízení zesílení stejnosměrným napětím (obr. 4.3 a 4.4). Varianty s UCC-N1B dosa-
hují v nejlepším případě šířky pásma přibližně 15MHz a 4 až 8MHz pro fázi.
Jako druhý byl testován prvek VDTA. Z celkem deseti uvažovaných variant opět
dopadla nejlépe kombinace dvou OPA615 (102,3MHz) a případně jeho kombinace
s OPA861, kde již byla šířka kmitočtového pásma poloviční, ale na druhou stranu
vykazovaly menší útlum signálu (v rozmezí 0,6 až 1,2 dB).
Nakonec bylo odsimulováno deset různých zapojení bloku VDCC, kde znovu do-
padla nejlépe kombinace dvou OPA615. Pro čtyři zapojení s EL2082 byly na obr.4.10
ověřeny i závislosti velikosti řídícího a vstupního napětí. Tyto varianty jsou vhodné
nejen pro možnost řízení zisku, ale i pro nízký útlum a dobrý frekvenční rozsah (až
33,1MHz a 13,8MHz pro fázi, při kombinaci se vstupním OPA615).
Srovnáním dále vyplynulo, že šířka pásma je přímo ovlivněna velikostí odporu
zátěže. Pro velmi podobná zapojení VDTA a VDCC dvou OPA615 klesla tato hod-
nota při dvojnásobné zátěži o 30MHz. Je to způsobeno menším poměrem výstupní
impedance a zátěže, ale v praxi i zvyšující se kapacitou s vyšším odporem mezi
výstupním terminálem a zemí, čímž vzniká frekvenční filtr dolní propusti.
Na základě výsledků simulací z programu OrCAD PSPICE z kapitoly 4 byly
následně navrženy a vyrobeny desky VDTA a VDCC k praktickému experimetál-
nímu ověření. Změřené charakteristiky v kapitolách 5.1 a 5.2 se od simulovaných liší
pouze minimálně a celkově lze srovnání skutečných vlastností považovat za úspěšné.
Vzniklé odchylky ve kmitočtových a fázových charakteristikách lze přičíst nedoko-
nalosti návrhu desek plošných spojů, vzniklým parazitním kapacitám, nepřesnému
výběru skutečných hodnot odporových součástek a jejich výrobní tolerancí.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
B Šířka pásma
BOTA Balanced-Output Operational Transconductance Amplifier
CBDA Current Differencing Buffered Amplifier
CC Current Conveyor
CCII Second Generation Current Conveyor
CCCS Current Controlled Current Source
CCTA Current Conveyor Transconductance Amplifier
CCVS Current Controlled Voltage Source
CF Current Follower
DISO Differential-Input and Single-Output
DPS Deska plošných spojů
ECC Electronically Tunable Second Generation Current Conveyor
FET Field-Effect Transistor
𝑓0 Oscilační kmitočet
gm Transkonduktance
𝑖in, 𝑖X Vstupní branový proud aktivního prvku
𝑖out, 𝑖c Výstupní branový proud aktivního prvku
𝐼in, 𝐼p, 𝐼n, 𝐼X Vstupní branový proud složeného funkčního bloku
𝐼out, 𝐼Z, 𝐼ZC Výstupní branový proud složeného funkčního bloku
𝐼Qadj Řídící proud modelu OPA861
𝐾udb Napěťový zisk
MOTA Multiple-Output Operational Transconductance Amplifier
OTA Operational Transconductance Amplifier
𝑅L Odporová zátěž
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SISO Single-Input and Single-Output
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
UCC Universal Current Conveyor
𝑈gain Řídící napětí prvku EL2082
𝑢in Vstupní napětí aktivního prvku
𝑢out, 𝑢Z Výstupní napětí aktivního prvku
𝑈in, 𝑈p, 𝑈n, 𝑈Y Vstupní napětí složeného funkčního bloku
𝑈out, 𝑈Z Vstupní napětí složeného funkčního bloku
VC Voltage Conveyor
VCCS Voltage Controlled Current Source
VCVS Voltage Controlled Voltage Source
VDCC Voltage Differencing Current Conveyor
VDTA Voltage Differencing Transconductance Amplifier
𝑍in Vstupní impedance složeného funkčního bloku
𝑍out Výstupní impedance složeného funkčního bloku
𝜙 Fázový posun
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A NAVRŽENÉ DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ
A.1 Osazovací plán VDTA
Obr. A.1: Osazovací výkres VDTA (přední strana)
Obr. A.2: Osazovací výkres VDTA (zadní strana)
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A.2 Deska plošných spojů VDTA
(a) Přední strana (b) Zadní strana
Obr. A.3: Deska plošných spojů VDTA
Tab. A.1: Soupis součástek konečné realizace VDTA
Součástka Hodnota Popis
OTA1 OPA615
OTA2 OPA860
R1 50Ω Impedanční přizpůsobení vstupu
R2 1 kΩ Řízení transkonduktance gm1 OPA615
R3 1 kΩ Řízení vedlejšího vstupního napětí Uz
R4 510Ω Řízení transkonduktance gm2 OPA860
R5 510Ω Odporová zátěž
R6 50Ω Impedanční přizpůsobení výstupu
R7 270Ω Pomocný řídící odpor Radj prvku OPA860
RB1 24Ω Vstupní odpor prvku OTA1
RB2 24Ω Vstupní odpor prvku OTA2
RB3 24Ω Vstupní odpor napěťového bufferu
C1, C2 2,2 µ Tantalové kondenzátory napájení DPS
C3, C4, C9, C10 100 n Blokovací tantalové kondenzátory
C5, C6, C11, C12 10 n Blokovací kondenzátory
C7, C8, C13, C14 470 p Blokovací kondenzátory
HR1 a HR2 Pomocné testovací hroty
CP1 BNC konektor pro připojení vstupu
CP2 BNC konektor pro připojení výstupu
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A.3 Osazovací plán VDCC
Obr. A.4: Osazovací výkres VDCC (přední strana)
Obr. A.5: Osazovací výkres VDCC (zadní strana)
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A.4 Deska plošných spojů VDCC
(a) Přední strana (b) Zadní strana
Obr. A.6: Deska plošných spojů VDCC
Tab. A.2: Soupis součástek konečné realizace VDCC
Součástka Hodnota Popis
OTA1 OPA860
CCII EL2082
R1 50Ω Impedanční přizpůsobení vstupu
R2 1 kΩ Řízení transkonduktance gm1 OPA860
R3 1 kΩ Řízení vedlejšího vstupního napětí Uz
R4 1 kΩ Odpor proudové svorky EL2082
R5 50Ω Impedanční přizpůsobení výstupu
R6 270Ω Pomocný řídící odpor Radj prvku OPA860
R7 1 kΩ Odporová zátěž
RB1 24Ω Vstupní odpor prvku OPA860
RB2 24Ω Vstupní odpor prvku EL2082
RB3 24Ω Vstupní odpor napěťového bufferu
C1, C2 2,2 µ Tantalové kondenzátory napájení DPS
C3, C4, C9, C10 100 n Blokovací tantalové kondenzátory
C5, C6, C11, C12 10 n Blokovací kondenzátory
C7, C8, C13, C14 470 p Blokovací kondenzátory
C15 2,2 µ Tantalový kondenzátor řídícího Ugain EL2082
HR1 a HR2 Pomocné testovací hroty
CP1 a CP2 BNC konektory pro připojení vstupu a výstupu
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B FOTOGRAFIE ZHOTOVENÝCH DESEK
(a) Přední strana (b) Zadní strana
Obr. B.1: Realizované VDTA
(a) Přední strana
(b) Zadní strana
Obr. B.2: Realizované VDCC
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C SOUBORY NA PŘILOŽENÉM MÉDIU
Obsah vloženého DVD je rozdělen do následujících složek:
1. Dokumentace
- Bakalářská práce ve formátu PDF.
2. OrCAD
- Projektové soubory programu OrCAD 10.3 se všemi simulovanými obvody a
modely použitými pro tuto práci.
3. Data
- Výsledky SPICE simulací ve formátu ODT.
- Grafy a výsledky měření vyrobených desek ve formátech PDF.
4. Schémata a obrázky
- Všechna schémata a značky navržené v MS Visio 2010 ve formátu PDF.
- Fotografie a výkresy desek plošných spojů ve formátech JPG a PNG.
5. Eagle
- Soubory schémat a desek plošných spojů v programu Eagle 6.5.0 Light.
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